Математическая модель контроля мощности механических потерь обкатываемых двигателей by Андруш, Виталий Григорьевич
Предложенная методика по формированию и использо­
ванию долевого фонда разработана с учетом существующего 
законодательства Республики Беларусь и ориентирована на 
ликвидацию безразличия к общим результатам труда вследс­
твие накопления и закрепления за членами кооператива части 
основных фондов, созданных за счет собственных средств. 
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Аннотация 
Объектом исследования является двигатель внутреннего сгорания (ДВС) ЯМЗ-236 после капитального 
ремонта. Для построения и анализа регрессионной модели были использованы результаты опытов, выпол­
ненных по плану полного трехфакторного эксперимента и композиционному плану. 
Полученное уравнение показывает взаимосвязь мощности механических потерь двигателя в конце обкатки 
с такими факторами, как мощность механических потерь в начале обкатки, температура масла в процессе 
обкатки и средняя скорость изменения мощности механических потерь. 
Введение 
В значительной мере качество ремонта двигателей 
снижается в результате их приработки по различным и 
неоптимальным режимам. Время приработки двигате­
лей не должно быть одинаковым, так как механические 
свойства поверхностного слоя деталей, чистота повер­
хности, размеры, значения натягов и зазоров в узлах 
подвержены статистическим вариациям. Качество при­
работки определяется не только временем стендовой 
обкатки, но и значениями исходных параметров дви­
гателя, например, мощностью механических потерь на 
трение. И чем выше технологическая культура пред­
приятия, тем меньше средняя продолжительность и 
рассеяние времени приработки. 
Отсутствие развитой теории, обосновывающей 
режимы обкатки двигателя , привело к разработке 
экспериментальных методов поиска режимов прира­
ботки. 
Назначение длительности обкатки в зависимости 
от исходного технического состояния двигателя поз­
воляет сократить среднее время обкатки, сэкономить 
топливно-энергетические ресурсы, снизить вредные 
выбросы в атмосферу. 
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П А Н О Р А М А 
Исследованию изменения механических потерь 
в процессе обкатки ДВС в настоящее время хотя и 
посвящен ряд работ [1, 2], однако большинство из 
них устанавливают зависимость этих потерь без уче­
та влияния величины начальной мощности механи­
ческих потерь, а если и рассматривают, то только в 
период холодной обкатки [3]. Поэтому представляет 
интерес проведение математического планирования и 
многофакторного эксперимента с увеличением числа 
факторов с целью изучения их влияния на мощность 
механических потерь двигателя ЯМЗ-236 в процессе 
обкатки после капитального ремонта. 
Результаты исследования модели процесса 
обкатки ДВС 
Из анализа литературных источников и по резуль­
татам однофакторных экспериментов выделены для 
дальнейшего исследования следующие факторы: 
• частота вращения коленчатого вала - п; 
• температура масла двигателя - Т„; 
• средняя скорость изменения мощности механи­
ческих потерь v; 
• мощности механических потерь в начале обкат­
ки - Л/ 0 м п . 
Фактор п - частота вращения коленчатого вала, 
исключаем из рассмотрения, поскольку контроль мощ­
ности механических потерь осуществляем на одной 
фиксированной частоте вращения коленчатого вала. 
Численные значения и диапазон варьирования 
факторов определены в соответствии с руководством 
по капитальному ремонту, технологическими характе­
ристиками двигателя ЯМЗ-236 после ремонта и про­
изводственным опытом Минского АРЗ. 
Для построения и анализа регрессионной модели 
были использованы результаты опытов, выполненных 
по плану полного трехфакторного эксперимента и ком­
позиционному плану [4, 5]. Значение уровней и интер­
валов варьирования приведены в табл. 1. 
1. К о д и р о в а н и е в а р ь и р у е м ы х п а р а м е т р о в 
Кодовые обозначения 
Xi Х 2 факторов Хз 
Варьируемые параметры ДОомп V 
Единица измерения кВт Вт/мин ° с -
Основной уровень (х = 0) 9,06 22,5 75 
Единица варьирования 0,65 4,5 20 
Нижний уровень (х = -1) 8,41 
СО
 55 
Верхний уровень (х = +1) 9,72 27 95 
Полагая в первом приближении приемлемым урав­
нение линейной регрессии 
i 
для получения информации, необходимой и доста­
точной, чтобы определить оценки bj коэффициентов 
регрессии (Зу, составляем план полного факторного эк­
сперимента (ПФЭ) так, чтобы варианты опытов вклю­
чали все возможные сочетания факторов на нижнем 
и верхнем уровнях. При к = 3 необходимо провести 
N = 2к = 8 опытов. Результаты опытов по плану пол­
ного факторного эксперимента приведены в табл. 2, а 
дополнительных опытов по композиционному плану - в 
табл. 3. 
2. Р е з у л ь т а т ы о п ы т о в по п л а н у п о л н о г о 
ф а к т о р н о г о э к с п е р и м е н т а 
Номер 
опыта 
Факторы NMn, кВт 
ЛТомп V Т м 
У1 Уз Xi Х2 Хз 
1 8,41 18 55 6,97 7,30 6,91 
2 9,72 18 55 8,23 7,71 8,09 
3 8,41 27 55 7,33 7,73 7,38 
4 9,72 27 55 8,34 8,74 8,39 
5 8,41 18 95 6,36 6,73 6,38 
6 9,72 18 95 7,60 7,13 7,26 
7 8,41 27 95 6,77 6,83 7,13 
8 9,72 27 95 7,75 7,61 8,04 
3. Р е з у л ь т а т ы д о п о л н и т е л ь н ы х о п ы т о в 
по к о м п о з и ц и о н н о м у п л а н у 
9 9,06 22,5 75 6,94 7,13 7,50 
10 8,27 22,5 75 6,85 6,73 6,70 
11 9,86 22,5 75 8,21 7,74 7,87 
12 9,06 17,03 75 7,04 6,92 6,89 
13 9,06 27,97 75 7,25 7,65 7,30 
14 9,06 22,5 50,7 8,28 7,82 7,36 
15 9,06 22,5 99,3 7,06 7,39 7,00 
Выполняем статистическую обработку данных. 
Гипотеза об однородности дисперсий s2{y;} при 
одинаковом числе повторностей п во всех N вариан­
тах опыта проверяется с использованием критерия 
Кохрена: 
G i J 1 > m a x г< 
~ ~ J V < L r a ; v „ ; № 
i =1 
где G a ; V ; I; JV _ табличное значение критерия при уров­
не значимости а, числах степеней свободы v n и числе 
опытов N. 
При v„ = и - 1 — 3 - 1 = 2, JV = 8, уровне значи­
мости 0,05G a ; V n ; N = 0,5157 
7 ?4 .1 П"~2 
G = 1 ^ L _ ^ — = 0 , 1 8 < G a . v дг =0,5157. 
0,4 
Условие критерия выполняется, следовательно, 
дисперсии однородны. 
Уравнение математической модели с учетом пар­
ных взаимодействий имеет вид: 
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у = b o + b\Xi + 6 2 ^ 2 + 6 3 x 3 + 6 1 2 X 1 X 2 + 
+ 0 1 3 x 1 x 3 + 0 2 3 x 2 x 3 + 0 1 2 3 x 1 x 2 x 3 . 
Оценки bj коэффициентов функции отклика, пред­
ставленной уравнениями регрессии, определяем по ре­
зультатам опытов, используя математический аппарат 
регрессионного анализа и решая относительно неизвес­
тных b o , b i , . . . , b f c систему нормальных уравнений. 
Сравнивая значения коэффициентов регрессии с 
границами доверительных интервалов, видим, что ко­
эффициенты b i 2 , Ьп, Ьгз и b i 2 3 незначимы. Уравнение 
регрессии примет вид 
у = 7,45 + 0 , 4 6 X 1 + 0 , 2 2 x 2 t - 0,31х 3. 




S „ 8,15-10 •з 
= 152 >Fn = 8,89. 
Следовательно, составленная модель не адекватно 
отражает данные эксперимента. 
Условие приемлемости линейного уравнения 
Уо -Ь 0 | = 0 , 2 6 < 5 ^
 + П ° 
п 0 Л Г 
t y ; v =0,13 
не выполняется, поэтому гипотезу о линейной модели 
функции надо отвергнуть и строить уравнение регрес­
сии второго порядка. 
Для построения уравнения регрессии второго 
порядка необходимо использовать результаты экспе­
римента в дополнительных опытах, поставленных в 
центре плана и в «звездных» точках. 
Результаты дополнительных опытов по плану вто­
рого порядка берем из исходных данных (табл. 3). 
После проведения опытов выполняем статистичес­
кую обработку данных. 
Находим среднее значение результатов г-го опы­
та 
п 
У г = П'1 
s = l 
Определяем ошибки повторных опытов. Для этого 




n - l 
Гипотеза об однородности дисперсий s2{yi} прове­
ряется с использованием критерия Кохрена. 
М а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е д и с п е р с и и 
5 2 Ы т а х = 0,21. 
N 
Сумма дисперсий 2 { у , } = 0,85. 







П А Н О Р А М А 
Критическое значение критерия Кохрена опреде­
ляем путем интерполирования 
G a ; v n ; J V = 0,33 
G = 0,25 < G a ; v n ; N = 0,33. 
Условие критерия выполняется, следовательно, 
дисперсии однородны. 
Поскольку дисперсии однородны, можно, усредняя 
дисперсии, вычислить дисперсию воспроизводимости 
опытов по формуле 
N 
I 3 ' 
= 4,99-10" s u = — 
W N 
Коэффициенты уравнения регрессии в виде поли­
нома второго порядка 
у = b 0 + b 1 a : 1 + . . . + b f c a i f e + Ъ12х1х2+... 
••+ь(к-1)кхк-1хк + Ь ц ( х х 2 -xty...+bkk(x% - x j 2 ) 
вычисляем по формуле 
N 
Ь,- = ^ , 
N 2 
1=1 
где j - порядковый номер столбцов расширенной мат­
рицы планирования; 
п 
г/j = n - 1 ^ y i s ~ среднее арифметическое резуль-
8 = 1 
татов г-ro опыта; 
п - число повторностей в каждом из вариантов 
опыта; 
N = 2к - число вариантов опыта. 
При этом оценка свободного члена b o уравнения 
регрессии вычисляется по формуле 
к 
b 0 = b 0 - x < 2 ] T b f l = 7 , 2 l , 
i = 1 
где Ь 0 - результат вычисления по формуле (4) при 
х 2 = JV"1 J х% 
С у ч е т о м д и с п е р с и и в о с п р о и з в о д и м о с т и 
S{y}2 = 4,99Т0~2 с доверительной вероятностью а = 0,95 
находим границы доверительных интервалов для ко­
эффициентов регрессии: 
\Ъ}\ > Abj = s{bj}ty; vb-
где tr; V ( l - критическое значение t-распределения; 
V b - степень свободы, v j , = JVx(n _ 1) = 15(3 - 1) 
= 30. 
Критическое значение ty; Vb находим по приложе­
нию 4 [5] t T ; у ь = 2,120. 
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П А Н О Р А М А 
Дисперсия воспроизводимости опытов вычислена 
ранее БЦУ} = 4,99-10~2.; 
5 2 { ь ш } 
n S ( x i , o ) ' 
I{XT о)2 = 15; S4BM] 
= 1,27-Ю-з 
Критическое значение T - распределения при ' 
двустороннем ограничении, доверительной вероятнос­
ти у = 0,95 и V5 = NX(N - 1 ) = 30 находим по таблице 
TY; VB = 2,042. 
Доверительный интервал ЬЦ 
s2{y} 
Ъ{ХИ 7 )2 = 4,361; БЦЬКИ} 
= 4,36-10-3; д Ь ш = S{BKN}TK = 0,13. 
Доверительный интервал для Ь,' 
АЪК1 = 5{b f c l}t f c = 0,312, 
Доверительный интервал для ЬЦ 
ЛЬш = S{BKI)TK = 9,95-10-2. 
Доверительный интервал для Ьц 
А Ь Ы 2 = S{BK0}TK = 0,19. 
Сравнивая коэффициенты регрессии с доверитель­
ными интервалами, отбрасываем незначимые коэффи­
циенты регрессии и получаем уравнение 
У = 7 , 2 1 + 0,47xi + 0 , 2 1 X 2 + 0,3х 3 + 0,18хьг 3. 
Вычисляем теоретические значения параметра у р 
и величину ошибки 
Ду = У~УР-
Рассчитываем дисперсию адекватности 
П 
ад N-П; 
^(У-УР)2 = 5,573, 
•1 I =1 
где ni _ число коэффициентов уравнения регрессии, 
равно 8. 
Критическое значение F - распределения для 
А = 0,05, у а д = NK - Щ = 15 - 8 = 7 и v B = iVfc(n - 1) 
= 15(3 - 1) = 30 находим по таблице F a ; У а д | V b = 2,23. 
Адекватность модели определяем по критерию 
Фишера 
ад 6,5 -10 
-з 
s 2 M 4,99-10" 2 
= 0,11 >FA. = 2,33. 
Полученная модель адекватно описывает резуль­
таты эксперимента. 
В явном виде уравнение имеет вид 
N M n = 7,21 + 0,47(1,53ЛГ0мп - 13,84) + 
+ 0,2l(0,22v - 5 ) -0,3(0,05Т М - 3,75) + 
+ 0,18(0,05ТМ - 3,75)(1,53ЛГ0мп - 13,84) 
Выводы 
Поясним ф и з и ч е с к и й смысл математической 
модели. Полученное уравнение показывает в з а и ­
мосвязь мощности механических потерь двигателя 
в конце обкатки с такими факторами, как мощность 
механических потерь в начале обкатки, темпера­
тура масла в процессе обкатки и средняя скорость 
изменения мощности механических потерь. На па­
раметр оптимизации перечисленные факторы вли­
яют пропорционально, на что указывают линейные 
эффекты. С увеличением значений факторов JVoMn и 
v мощность механических потерь увеличивается, а с 
увеличением температуры - снижается. Наибольшее 
влияние о к а з ы в а е т NQKII , н а и м е н ь ш е е v. Парное 
взаимодействие ЛГомп и Т„ не оказывает значитель­
ного влияния. 
Минимальное значение мощности механических 
потерь двигателя в конце обкатки NMN = 6,49 кВт 
достигнуто при JVoMn = 8,41 кВт , v= 18 В т / м и н , 
Т м = 95 °С. 
Полученные результаты могут быть использова­
ны при назначении режимов обкатки, позволяющих 
в зависимости от мощности механических потерь 
в начале обкатки и т е м п е р а т у р ы масла достичь в 
конце обкатки мощности механических потерь, со­
ответствующей области обкатанных двигателей с 
максимальной скоростью, то есть назначать д л и ­
тельность обкатки в зависимости от технического 
состояния каждого конкретного двигателя. Это со­
кращает длительность обкатки в среднем на 15 % с 
экономией топлива, масла, электрической энергии. 
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